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Abstrakt 
 
 Úkolem bakalářské práce je pro zadaný pětiválcový naftový motor spočítat 
geometrické, termodynamické a provozní parametry válcové jednotky a poté porovnat se 
skutečným motorem a zhodnotit výsledky. Dalším krokem je provést výpočet 
termodynamického cyklu a výsledek zakreslit do p-V diagramu. Výpočet síly působící na píst, 
který zahrnuje návrh základních rozměrů pístu a pístního čepu, z toho vyplývající hmotnost 
pístní skupiny, následné maximální zrychlení a setrvačná síla pístní skupiny, výpočet 
měrného tlaku, napětí v pístním čepu. Stanovení základních rozměrů ojnice a materiálové 
vlastnosti oka ojnice a bronzového pouzdra, stanovení maximálního napětí v důsledku 
setrvačných sil od tlaku plynů a bezpečnost vůči mezi kluzu a mezi únavy. V úvodu práce je 
popsán dieselový motor od jeho vzniku přes princip činnosti, až k jeho uplatnění ve 
společnosti. V závěru jsou zhodnoceny výsledky výpočtu.  
 
Abstract 
 
 The aim of this graduation theses is geometrical and thermodynamic calculation of  
determined  five-cylinder diesel engine and calculation of  operation parameters of  
cylindrical unit and then to compare them with real motor and strike the balance. Other step is 
to work out thermodynamic cycle and draw the result in p-V diagram. Then to calculate 
power, effecting on piston which includes proposal of basic proportion of piston and wrist 
pin, and it follows weigh of piston group and maximal   quickening and inertial force of 
piston group, calculation of specific pressure and pressure in wrist pin. Other purpose is to 
determine basic proportion for piston rod and to focus on material qualities of con rod eye and 
bronze case, determination of maximal pressure due to inertial forces comming from gas 
pressure and security against possible slip and tiredness. At the beginning is described diesel 
engine from its foundation, its activity to its use in company. At the close are reviewed the 
results of the calculations. 
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Seznam použitých symbolů a zkratek 
 
ZV  zdvihovým objemem válce    [d 3m ] 
kV  objemu kompresního prostoru   [d 3m ] 
 ε kompresní poměr  
ÚH  horní úvrať      [mm] 
ÚD  dolní úvrať      [mm] 
ad  vnější průměr pístního čepu    [mm] 
id  vnitřní průměr pístního čepu    [mm] 
cl  délka pístního čepu     [mm] 
 b vzdálenost čel nálitku     [mm] 
 a šířka oka ojnice     [mm] 
F  síla působící na pístní čep    [F] 
l  délka nálitku      [mm]  
T  výška profilu ojnice     [mm]   
ojL  délka ojnice      [mm] 
1HD  vnitřní průměr oka ojnice    [mm] 
2HD  vnější průměr oka ojnice    [mm] 
1DD  vnitřní průměr hlavy ojnice    [mm] 
2DD  vnější průměr hlavy ojnice    [mm] 
HH  šířka oka ojnice     [mm] 
DH  šířka hlavy ojnice     [mm] 
01t  šířka pásnice      [mm] 
02t  šířka stojny      [mm] 
isσ  normálové napětí na vnitřním vlákně  [MPa] 
asσ  normálové napětí na vnějším vlákně   [MPa]  
spF  setrvačná síla      [F] 
r  poloměr zakřiveného prutu    [mm] 
nosF  normálová síla     [F] 
nosM  moment      [Nm] 
φ úhel vetknuti oka ojnice do dříku   [°] 
δ tloušťka dna pístu     [mm] 
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Úvod 
 
 Zakladatel vznětového motoru se na narodil 18. března 1858 v Paříži v rodině 
německého knihaře. Po prusko-rakouské válce byli Dieselovi z Paříže vypovězeni. Tehdy 
začíná ještě mladému Rudolfu Dieselovi jeho studentský a badatelský život.  
Zajímá se o stlačování vzduchu ve válci, které se tím zahřívá a pak je do něj stříknuto   
palivo- nafta. Díky vysokým teplotám stlačeného vzduchu se palivo vznítí. Tento motor si 
nechal patentovat v dubnu roku 1897. Obrovská přednost dieselových motorů je v jejich 
účinnosti. Ottův motor převádí výhřevnou energii benzinu na mechanickou práci jen asi ze 
13%. Dieselův motor již na svém začátku konal mechanickou práci kolem 16% a dnes 
dokonce až 40%. Poměrně vysoká tepelná účinnost pístového spalovacího motoru je dána tím, 
že jeho pracovní cyklus s nejvyššími teplotami probíhá přímo v pracovním prostoru válce 
motoru. Ale pro samotného Diesela byl tento výsledek zklamáním, protože očekával účinnost 
kolem 75%. Jeho motor byl i tak mimořádně konkurenceschopný. 
Princip činnosti dieselového motoru je stejný jako u benzínového. Pístové spalovací 
motory mění chemickou energii paliva na tlakovou energii, která se prostřednictvím 
klikového mechanismu mění na energii pohybovou (mechanickou)- otáčení kol automobilu. 
Přeměna přímočarého pohybu na pohyb rotační je zajištěn od tlaku plynů, které jsou ve válci 
spáleny. Přímočarý pohyb vzniká nasátím vzduchu do prostoru válce. Následným stlačením 
dojde k ohřátí vzduchu na vysoké teploty, těsně před horní úvratí je do zahřátého a stlačeného 
vzduchu stříknuto malé množství paliva. Tím dojde k expanzi plynů a pracovnímu oběhu. 
Palivo je do válce jemně rozprášeno pod vysokými tlaky, aby došlo k co nejlepšímu 
promísení paliva se stlačeným vzduchem.  
Otáčivý pohyb klikové hřídele je zajištěn pomocí ojnice, která je přes pístní oko spojena 
s pístem pomocí pístního čepu a na druhé straně s klikovou hřídelí pomocí hlavy ojnice. 
Motor vykoná jeden pracovní oběh, což znamená nasátí vzduchu, následnou kompresi plus 
dodávka paliva, expanzi a výfuk během dvou otáček klikové hřídele. 
Dieselové motory už od svého vzniku byly velkými konkurenty motorům 
benzínovým. Za to vše se zasloužila vyšší účinnost motoru, větší kroutící moment, nižší 
spotřeba paliva. V dnešní době je mnohostranné použití spalovacích motorů, zejména v 
automobilové dopravě, které ale přineslo i řadu negativních jevů projevujících se zejména 
zhoršováním životního prostředí s následným globálním oteplováním. Ale i hospodářsko-
ekonomické problémy narostly, zejména se zajišťováním jejich paliva, pro které je hlavní 
surovinou ropa. Přes všechny snahy se však doposud nepodařilo nalézt vhodnou náhradu, 
která by ropu plně zastoupila.  
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Popis motoru a jeho výpočtu 
 
1. Zadané parametry motoru 
 
 Zadané parametry čtyřdobého pětiválcového vznětového motoru, který je zobrazen na 
obr. 1. jsou následující, výkon motoru při daných otáčkách, vrtání válce, poloměr kliky, délka 
ojnice a počet válců. Další parametry jako je plynová konstanta, výhřevnost paliva, teplota 
vzduchu a atmosférický tlak vyplývají z atmosférických podmínek za nichž bude motor 
používán. Na obr. 2. je znázorněna 
závislost točivého momentu, výkonu 
motoru a měrné spotřeby paliva na 
otáčkách motoru, které uvádí výrobce. 
 
 
 
Obr. 1. Pohled na motor traktoru Zetor 1504. [6]            Obr. 2. Závislost točivého momentu*[Nm], 
             výkonu motoru**[kW] a měrnné spotřeby 
             ***[g/kWh] na otáčkách motoru[ 1min− ]. [6] 
 
 
1.1. Výpočet objemů motoru  
 Pracovní prostor v motoru se skládá z objemu spalovacího prostoru ( 3C 1,209dmV = ), 
který je tvořen zdvihovým objemem válce ( 3Z 1,15dmV = ), je to objem pracovního prostoru 
mezi horní a dolní úvratí a objemu kompresního prostoru ( 3k 0,059dmV = ), objem zbývající 
části pracovního prostoru v okamžiku, kdy je píst v horní úvrati. Kompresní prostor může být 
částečně vytvořen i v pístu, nebo v hlavě válců. Kompresní poměr ( 20,5ε = ) je poměr celého 
pracovního objemu válce k objemu kompresního prostoru, je znázorněný na obr. 3., u 
vznětových motorů bývá v rozsahu 14:1 až 23:1.  [1] 
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Obr. 3. Kompresní poměr. [7] 
 
2. Pracovní oběh 
 
 Základní činností čtyřdobého motoru je jeho pracovní oběh (cyklus), který se skládá 
z těchto čtyř fází (dob)- sání, komprese, expanze a výfuk. Každá doba proběhne za jeden 
zdvih pístu, z toho plyne, že pracovní cyklus čtyřdobého motoru probíhá během dvou otáček 
klikové hřídele a je složen z těchto čtyř na sebe navazujících fází, viz. obr. 5. [1]  
Těmto čtyřem pracovním cyklům odpovídá termodynamický děj ve skutečném p-V diagramu 
znázorněném na obr. 4. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4. p-V diagram. [7] 
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2.1. Popis pracovních dob 
1. doba: nasání vzduchu. Při této době se píst pohybuje do dolní úvratě (dále jen DÚ) 
a vzniká sací efekt, vzduch proudí otevřeným sacím ventilem do válců. Sací ventil je otevřen 
ještě předtím, než-li píst dosáhne horní úvrati (dále jen HÚ), předstih činí několik stupňů 
otočení klikové hřídele. Nasávání vzduchu pokračuje ještě poté, co píst dosáhne dolní úvrati 
opět jde o několik stupňů natočení klikové hřídele. To všechno se děje proto, aby bylo 
dosaženo co největšího stupně plnosti prostoru válce. Této době odpovídá izochorický odvod 
tepla. 
2.doba: komprese směsi. Píst se pohybuje z DÚ do HÚ a stlačuje vzduch ve válci,  
sací i výfukový ventil je uzavřen. Tímto stlačením se zvyšuje tlak ve válci, který odpovídá 
vypočtené hodnotě 6,931 Mpa, tím roste i teplota na 981,3 K. Krátce předtím než píst dosáhne 
HÚ se začne do válce vstřikovat jemně rozprášené palivo. Této době odpovídá adiabatická 
komprese (v příloze výpočet 2.1) 
3. doba: expanze (hoření a rozpínání). Píst se pohybuje z HÚ do DÚ, sací i výfukový 
ventil je uzavřený. Po dosažení HÚ je ve válci největší tlak, tím dojde k expanzi a 
následovanému tlačení pístu do DÚ. Tlak plynů při hoření dosahuje 11,96 MPa. Přitom píst 
pohání přes ojnici klikovou hřídel a ta další ústrojí pohonu. Této době odpovídá izochorický 
přívod tepla (v příloze výpočet 2.2) 
4. doba: výfuk spálených plynů. Píst se pohybuje směrem do HÚ, sací ventil je 
uzavřený, výfukový otevřený. Vlivem přetlaku, který ve válci vznikne spalováním směsi, jsou 
po otevření výfukového ventilu výfukové plyny vytlačovány do výfukového potrubí. Během 
výfukové části cyklu je výfukový ventil otevřen a uzavírá se krátce předtím, než píst dosáhne 
HÚ . Při plném zatížení je teplota výfukových plynů 851,3 K. Této době odpovídá adiabatická 
expanze (v příloze výpočet 2.4) 
Obr. 5. Pracovní cyklus čtyřdobého vznětového motoru: 1- sání, 2- komprese a     
            stříknutí paliva, 3- samovznícení a expanze, 4- výfuk. [8] 
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3. Popis pístu a výpočet sil na něj působících 
 
Základní účel pístu je zachytit tlak plynů při hoření a převést jeho sílu na ojnici a poté 
na klikovou hřídel. 
 Při práci motoru je píst zatěžován mechanicky, silami od tlaku plynů, setrvačnými 
silami vyvolanými přímočarým vratným pohybem pístu a tepelně, vysokými teplotami spalin 
ve spalovacím prostoru motoru. 
Píst vznětového motoru se vyrábí především z bimetalu se zalitým ocelovým páskem, 
který umožňuje snížení vůle ve válci a jeho tepelnou roztažnost. 
Na obr. 6. je znázorněn základní popis pístu pro vznětové motory. [2]  
 
 
      Části pístu: 
1- spalovací prostor   
2- horní můstek 
3- nosič pístního kroužku 
4- drážky pro pístní kroužky 
5- nálitky pro uchycení pístního 
čepu 
6- nálitky pro vyvážení pístu 
7- technologická plocha 
 
 
 
 
 Obr. 6. Píst vznětového motoru. [2] 
 
Jelikož jsou vznětové motory mnohem více tepelně namáhány od spalin směsi nežli 
zážehové motory, je tedy dosti důležité chlazení hlavní části spalovacího prostoru a to pístu. 
Tyto písty jsou vysoce tepelně namáhány, překročí-li teplota v první drážce prvního 
pístního kroužku 240°C je nutno tuto teplotu snížit. Toto lze provést zvýšením pístního dna, 
ale z důvodu zvýšení zbytkových uhlovodíků ve výfukových plynech motoru to je 
nepřijatelné z důvodu ekologičnosti prostředí.  
Další z možností chlazení 
pístu je pomocí chlazení dna pístu 
nástřikem viz. obr. 3. Tento 
nástřik snižuje teplotu v drážce 
prvního pístního kroužku asi o 
20°C.  
Dalším typem chlazení 
pístu je chladící kanál v hlavě 
pístu, který je znázorněný na 
obr.4. Toto chlazení se používá u 
motorů s větším zatížením, je 
schopno snížit teplotu pístu až o 
40°C. 
 
 
               Obr. 3. Nástřik dna pístu. [3] 
 
Obr. 4. chladící kanál v hlavě pístu. [3] 
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Podíly jednotlivých tepelných toků na odvodu tepla z pístu spalovacího motoru jsou 
uvedeny v tab. 1. 
 
Tab. 1 odvod tepla z pístu v závislosti na jeho chlazení [4]. 
  nechlazený píst nástřik dna pístu chladící kanál 
chladící olej   45% 68% 
kroužky  62% 41% 18% 
vzduch a olej tlakové skříně 24% 8% 8% 
plášť pístu 14% 6% 6% 
 
 
3.1. Návrh základních rozměrů pístu 
 Z hlediska konstrukčního provedení se významně liší písty zážehových motorů od 
pístů vznětových motorů. Spalovací prostor vytvořený ve dnu pístu tvoří celý kompresní 
objem u motoru s přímým vstřikem paliva, u komůrkových motorů je to 40 až 60% celkového 
kompresního objemu.  
Kompresní výška pístu se skládá s horního můstku, který je u vznětových motorů 
vyšší, než u motorů zážehových. To vyplývá z vyššího tepelného toku pístem. V pístu se 
vyskytují celkem tři kroužky, dva těsnící a jeden stírací, který má za úkol  stírat přebytečný 
olej ze stěny válce a zabránit tak jeho pronikání do spalovacího prostoru. Z toho plyne, že 
výška pístu je z pravidla větší u vznětových motorů. Nálitky pro uchycení pístního čepů jsou 
u vznětových motorů mohutnější kvůli vyšším přenášeným sílám. [3] Všechny tyto parametry 
jsou číselně uvedeny v příloze.  
 
3.2. Návrh základních rozměrů pístního čepu 
 Úkolem pístního čepu je přenášet silové účinky mezi pístem a ojnicí. Mezi jeho 
základní rozměry patří délka , vnější a vnitřní průměry pístního čepu. Z těchto údajů vyplývá 
objem pístního čepu, který je roven 0,082 3dm . U vznětových motorů, u nichž je pístní čep 
zatěžován většími silami v porovnání s motorem zážehovým, jsou jeho rozměry pro stejný 
průměr pístního větší. [3] 
Pístní čepy jsou pro vznětové motory normalizovány normou ČSN 302130 a vyráběny 
z cementační ocelí, kvůli rázovému namáhání v provozu.  
 
3.3. Výpočet hmotnosti pístní skupiny  
 Hmotnost pístní skupiny se skládá s hmotnosti pístu a pístního čepu. Pomocí rozměrů 
pístu a pístního čepu, které jsou uváděny v bodě 3.1. a 3.2. je možno dopočítat celkovou 
hmotnost pístní skupiny sečtením objemů těchto částí, objem pístního pláště, objem dna pístu 
a objem nálitku pro pístní čep. Hmotnost pístu je 0,969 kg. Jelikož je píst různě členitý, 
zjednodušíme a nahradíme složité tvary válcem o stejném objemu a hmotnosti. 
 
3.4. Výpočet setrvačné síly působící na pístní skupinu 
 Setrvačná síla je dána součinem hmotnosti a zrychlení, které na píst a pístní čep 
působí. Zrychlení pístní skupiny závisí na natočení klikové hřídele, ta dosahuje maximálních 
hodnot při poloze pístu v HÚ, z toho vyplývající 0° natočení klikové hřídele. Maximální 
setrvačná síla je 6566 N. 
3.5. Maximální působící síla na pístní skupinu při expanzním zdvihu v horní úvrati 
 Tyto dvě síly působí proti sobě, tlaková směrem dolů od tlaku plynů vzniklé expanze. 
Setrvační sílá má směr vzhůru, díky přímočarému vratnému pohybu pístu. Maximální sílu 
získáme odečtením setrvační síly od síly tlakové a ta působí na píst silou 106 120 N. 
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4. Výpočet měrného tlaku 
 Měrný tlak je maximální tlak, který působí mezi pístem a pístním čepem a  také mezi 
okem ojnicí a pístním čepem. Tento tlak se musí pohybovat v určitých mezích, které jsou 
dány odolnosti materiálu vůči otlačení. 
 
4.1. Měrný tlak mezi pístním čepem a okem ojnicí  
Spočítá se jako celková síla podělaná normálovou plochou pouzdra. Tato plocha se 
spočítá jako součin činné šířky oka ojnice a průměru ojnice. Maximální měrný tlak by neměl 
přesáhnout hodnotu 90 MPa. Hodnota měrného tlaku vyšla 61,7 MPa.  
 
4.2. Měrný tlak mezi pístem a pístním čepem  
 Se spočte jako celková síla podělená normálovou plochou nálitku. Tato plocha se 
spočítá jako součin činné délky nálitku s pístním čepem a průměru pístního čepu. Maximální 
měrný tlak by neměl přesáhnout hodnotu 60 MPa. Hodnota měrného tlaku vyšla 53,6 MPa. 
 
5. Výpočet napětí v pístním čepu  
 
5.1 Maximální ohybové napětí 
 Maximální hodnota ohybového napětí se určí jako podíl maximálního ohybového 
momentu ku modulu pružnosti v ohybu. Maximální hodnota ohybového napětí pro čepy ze 
slitinových ocelí je 500 MPa. Vypočtená hodnota smykového napětí je 187,5 MPa. 
Namodelovaný pístní čep jako prutové těleso, které je namáháno ohybovým napětím 
je znázorněno na obr. 7.  
 
5.2. Namáhání pístního čepu smykovým napětím 
 Maximální smykové napětí se vyskytuje v průřezu pístního čepu mezi nálitky v pístu a 
ojničním okem, a to v neutrální ploše příčného řezu viz. obr. 8. [4] 
Maximální hodnota smykového napětí pro čepy ze slitinových ocelí je 220 MPa. Vypočtená 
hodnota smykového napětí je 114,9MPa.  
 
 
 Obr. 7. Ohybové namáhání pístního čepu. [4]     Obr. 8. Příčný řez pístního čepu. [4] 
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6. Návrh ojnice a její výpočet 
 
 Úkolem ojnice je přenést síly z pístního čepu na klikovou hřídel, a zároveň převést 
přímočarý pohyb pístové skupiny na otáčivý pohyb skupiny klikové hřídele. Po mechanické 
stránce je ojnice velmi namáhaným dílem. Je vystavena zejména tlakům, střídajícím se 
s tahem, ale také setrvačnými silami při současném kmitavém a otáčivém pohybu. [5] 
  
Mezi hlavní části ojnice patří oko 
ojnice, které je nedělené a nese pístní 
čep uložený v kluzném ložisku. Na 
opačné straně ojnice je hlava ojnice, 
která je zpravidla dělená, kvůli nasazení 
na ojniční čep nedělené klikové hřídele. 
Dělená hlava ojnice umožňuje 
bezproblémovou výměnu např. 
zadřeného pístu, bez demontáže klikové 
hřídele a tedy i bez demontáže motoru 
vozidla. Hlava ojnice se dělí způsobem 
zmražení a následným  zlomením. Díky 
této relativně lehké operaci nelze dojít 
k záměně obou částí hlavy ojnice. Mezi 
okem a hlavou ojnicí jé dřík ojnice, 
který má profil I nebo H. U dříku ojnice 
je nutné dodržet hladké přechody mezi 
dříkem, ojničním okem a hlavou ojnice, 
zaoblení všech hran a stoprocentní 
kontrolu dříku na výskyt trhlinek. Tyto 
tři hlavní části ojnice jsou zobrazeny na 
obr. 9.                 Obr. 9. Hlavní části ojnice. [1] 
 
6.1. Rozměry ojnice 
 Pro návrh rozměrů ojnice, volím hodnoty které jsou dány v tab. 1. ty následně použiji 
k výpočtu. 
 
     Tab. 1. Doporučené hodnoty rozměrů ojnice.  [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Doporučené hodnoty 
øD- vrtání válce motoru 
T/øD 0,26 - 0,3 
Loj/øD 1,7 - 2,3 
øDH1/øD 0,28 - 0,5 
øDH2/øDH1 1,5 
øDD1/øD 0,6 - 0,75 
øDD2/øDD1 1,15 
HH/øD 0,35 - 0,38 
HD/øD 0,40 - 0,45 
t01[mm] 10 - 25 
t02[mm] 3 - 8 
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6.2. Výpočet měrného tlaku a napětí mezi pouzdrem a okem ojnice 
 Zalisováním ložiskového pouzdra do oka ojnice vznikne spojité zatížení na vnitřním 
povrchu ojničního oka, které vyvolá ve všech příčných průřezech oka určité konstantní napětí. 
Toto napětí vyvolané zalisováním pouzdra se za provozu motoru po ohřátí ojničního oka na 
teplotu 100 až 150 K ještě zvětší v důsledku vyšší roztažnosti materiálu bronzového 
silnostěnného pouzdra, toto napětí je zobrazeno na obr. 9.  
 
 
Obr. 9. Působení napětí v oku ojnice vlivem nalisování bronzového pouzdra. [4] 
 
 Dovolené napětí které může nastat na vnitřním a vnějším vlákně je 100 až 150 MPa 
viz. obr. 10.a) a 10.b). Vypočtené hodnoty jsou na vnitřním průměru 53,4 MPa a na vnějším 
průměru 32,8 MPa dle výpočtu (6.2). 
 
       Obr. 10.a) Napětí na vnějším průměru, b) Napětí na vnitřním průměru. [4] 
 
6.3. Namáhání oka ojnice setrvačnou silou 
 Namáhání je vyvoláno posuvnými hmotami pístní skupiny, přičemž maxima je 
dosaženo při doběhu pístu do horní úvrati mezi výfukovým a sacím zdvihem.  
 Oko ojnice je zatěžováno setrvační silou (3.4). Pro výpočet napětí vyvolané touto silou 
nahrazujeme oko ojnice modelem , silně zakřiveného prutu kruhového tvaru, který je 
zobrazen na obr. 11. [4] 
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Obr. 11. Model silně zakřiveného prutu. [4] 
 
Všechny průřezy oka ojnice na střední kruhové vlákno jsou namáhány kombinovaně 
na ohyb a tah. Ve vnějších vláknech průřezu vznikají normálová napětí. Jejich největší 
hodnota je v průřezu I-I v místě ukotvení oka do dříku ojnice viz. obr. 12. Průběh napětí na 
vnitřních vláknech má maximum v průřezu kolmém na osu ojnice. 
Při zatížení setrvačnou silou (3.4) dosedne pístní čep na stykovou plochu s pouzdrem 
ojnice tak, že oko ojnice je namáháno spojitým zatížením „q“. [4] 
 
 
 
Obr. 12. Průběh zatížení a napětí v ojničním oku setrvační silou. [4] 
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6.4. Namáhání oka ojnice silou od tlaku plynů  
Na obr. 13. je zobrazeno zatížení ojničního oka tlakem plynů nad pístem. 
Předpokládáme, že osamělá síla maxF  a spojité zatížení q  působí v ose ojnice. 
Skutečné těleso a zatížení je nahrazeno prutovým modelem. Jedná se o silně zakřivený 
prut, vetknutý v průřezu I-I . 
 
 
  Obr. 13. Namáhání oka ojnice silou od tlaků plynů [4] 
 
Velikost těchto výsledných vnitřních účinků stanovíme empiricky ze vztahů, které 
jsou uvedeny v příloze (6.4). 
Rozhodující pro určení velikosti vnitřních účinků je úhel vetknutí oka ojnice do dříku, tedy 
úhel Zϕ . [4] 
 
6.5. Maximální  napětí v oku ojnice 
 Maximální napětí získáme součtem napětí setrvačných sil a napětí od tlaku plynů, 
které vyšlo 161,8 MPa. Toto napětí se nachází na vnitřním průměru oka.  
 
6.6. Bezpečnost ojnice vůči mezi kluzu  
 Bezpečnost vůči mezi kluzu se spočte podílem meze kluzu a maximálním napětím 
v oku ojnice, dle vztahu (6.6), tato bezpečnost vyšla 5,16. Materiál ojnice je dle normy ČSN 
41 4331 s mezi kluzu Re= 835 MPa. 
 
6.7. Kontrola ojnice na únavu 
 Tato kontrola je prováděna proto, aby nedošlo při provozu reálné součásti k poškození 
únavovým lomem.  
 Kontrola se provádí na daném vzorku na kterém se spočte mez únavy vzorku a z ní se 
pomocí korekčních koeficientů, které zohledňují zatížení, povrch, teplot atd. vypočítá mez 
únavy reálné součásti. Dalším krokem je výpočet amplitudy napětí, jelikož se jedná o 
nesymetricky zátěžný cyklus, musí se ještě spočítat hodnota středního napětí. Vypočtené 
hodnoty se dosadí do součinitele bezpečnosti podle Goodmana. Spočtená bezpečnost vůči 
únavovému porušení vychází 2,5. 
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Závěr 
 
Vypočítané hodnoty tlaků a teplot u jednotlivých termodynamických cyklů jsou 
odpovídající charakteristickým hodnotám vznětového motoru, které udává výrobce 
traktorových motorů. Jelikož se zadaný pětiválcový motor nevyskytuje mezi motory 
traktorovými, je tento výpočet srovnáván s motorem čtyřválcovým typu Zetor 1504, který má 
tyto parametry blízké. Zvolený materiál bezpečně vyhovuje spočtenému napětí v oku ojnice, 
bezpečnosti vůči mezi kluzu a únavovému porušení. V dnešní tak vyspělé době se používají 
pro konstrukci motorů takové slitiny kovů a tvary části motorů, které i při své lehkosti a 
tvrdosti bezpečně odolávají, jak tlakům plynů, tak i jejich vysokým teplotám. To vše se již 
dnes dá numericky ověřit díky matematickým softwarům jako je Ansys. Díky stálému 
snižování měrné hmotnosti motoru a zvyšování plnící účinnosti se snižuje spotřeba paliva, 
která je čím dál tím vyšší. Ale díky své kompatibilitě mohou být tyto motory bez problému po 
menší úpravě poháněny biopalivy jako je bionafta, jejíž základem jsou rostlinné oleje. I když 
používáním biopaliv se zanáší motor je to pro společnost dobrá příležitost, jak snížit 
škodliviny v ovzduší, skleníkové plyny. 
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Příloha - Výpočet motoru 
 
1. Zadané parametry motoru 
výkon motoru: P 110kW:=  při 2200 1/min 
 
vrtání válce: D 110 mm:=  
poloměr kliky: r 60 mm:=  
 
zdvih pístu: Z 2 r⋅:=  Z 120 mm=  
délka ojnice: Loj 215mm:=  
zdvihový poměr: k Z
D
:=  k 1.091=  
 
počet válců: i 5:=  
kompresní poměr: ε 20.5:=  
atmosférický tlak : p 0.101MPa:=  
plynová konstanta: r 287.1
J
kg K⋅
:=  
teplota vzduchu: T 293.15K:=  
izoentropický exponent: κ 1.4:=  
výhřevnost paliva: Hu 42.6
MJ
kg
:=  
směšovací poměr 
teoretický:  λ
1
14.5
:=  
směšovací poměr skutečný: λs 2.3:=  
jmenovité otáčky: n 2200
60
s
1−
⋅:=  n 36.667 1
s
=  
perioda oběhu: t 1
n
:=  t 0.027 s=  
úhlová rychlost: ω
2pi
t
:=  
ω 230.383
1
s
=  
účinnost motoru: η 38%:=  
1.1 Výpočty objemů 
zdvihový objem válce: Vz
pi D2⋅
4
Z⋅:=  V z 1.14 l=  
objem kompresního prostoru: Vk
Vz
ε 1−
:=  V k 0.058 l=  
objem spalovacího prostoru: Vc Vz Vk+:=  V c 1.199 l=  
zdvihový objem motoru: V m V z i⋅:=  V m 5.702 l=  
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mvz
p Vc⋅
r T⋅
:=  mvz 1.439 10
3−
× kg=  hmotnost vzduchu ve válci: 
hmotnost paliva: 
mp
mvz λ⋅
λs
:=  mp 4.314 10
5−
× kg=  
teplo přivedené při jednom  
oběhu: Q mp Hu⋅:=  
Q 1.838 103× J=  
2. Pracovní oběh 
2.1. Adiabatická komprese 
tlak na konci komprese: p2 p
Vc
Vk






κ
⋅:=  p2 6.931 MPa=  
teplota na konci komprese: T2 T
Vc
Vk






κ 1−
⋅:=  T2 981.3 K=  
objemová práce: a12
p Vc⋅ p2 Vk⋅−
κ 1−
:=  a12 710.6− J=  
technická práce: at12 κ a12⋅:=  at12 994.818− J=  
2.2. Izochorický přívod tepla 
předpoklad že se spotřebuje 40% tepla 
přivedené teplo: Q23 Q− 0.4⋅:=  Q23 735.102− J=  
tlak na konci děje: p3 p2
Q23
Vk
0.4⋅−:=  p3 11.959 MPa=  
teplota na konci děje: T3
p3 T2⋅
p2
:=  T3 1.693 10
3
× K=  
2.3. Izobarický přívod tepla, expanze 
p4 p3:=  předpoklad že spotřebuje 60% tepla 
přivedené teplo: Q34 Q 0.6⋅:=  Q34 1.103 10
3
× J=  
objem na konci izobarické 
expanze: 
V4
Q34
p4
κ 1−
κ
⋅ Vk+:=  V4 8.483 10
5−
× m
3
=  
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teplo na konci izobarické 
expanze: T4
V4 T3⋅
Vk
:=  T4 2.456 10
3
× K=  
objemová práce při izobarické 
expanzi: a34
κ 1−
κ
Q34⋅:=  a34 315.044 J=  
2.4. Adiabatická expanze 
tlak na konci adiabatické  
expanze: 
p5 p4
V4
Vc






κ
⋅:=  p5 0.293 MPa=  
teplota na konci adiabatické 
expanze: T5 T4
V4
Vc






κ 1−
⋅:=  T5 851.347 K=  
práce vykonaná při adiabatické 
expanzi: a45
p4 V4⋅ p5 Vc⋅−
κ 1−
:=  a45 1.657 10
3
× J=  
2.5. Celková objemová práce a a12 a34+ a45+:=  a 1.261 103× J=  
2.6. Teoretický výkon pt
a
t
:=  pt 46.249kW=  
2.7. Výkon na hřídeli ph pt η⋅:=  ph 17.575kW=  
p-V diagram 
V12 1209 59..:=  Q23 0 741.2−..:=  
V23 59:=  p12 V12( ) p 1209V12






κ
⋅:=  
p23 Q23 V23,( ) p2 Q23Vk
m
3










0.4⋅ Pa−:=  p12 V12( )
51.0110
51.01110
51.01210
51.01410
51.01510
51.01610
51.01710
51.01810
51.01910
51.02110
51.02210
Pa
=  
p23 Q23 V23,( )
66.93110
66.93810
66.94410
66.95110
66.95810
66.96510
66.97210
66.97910
66.98510
66.99210
66.99910
Pa
= 
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 V34 59 86..:=  V45 86 1209..:=  
T51 851.347 800, 293.15..:=  p34 V34( ) p3:=  p45 V45( ) p4 86V45






κ
⋅:=  
V51 1209:=  p34 V34( )
71.19610
71.19610
71.19610
71.19610
71.19610
71.19610
71.19610
71.19610
71.19610
71.19610
71.19610
71.19610
71.19610
71.19610
71.19610
71.19610
Pa
=  p45 V45( )
71.19610
71.17710
71.15810
71.1410
71.12210
71.10510
71.08810
71.07210
71.05610
71.0410
71.02510
71.0110
69.9610
69.81910
69.68210
69.54810
Pa
=  
p51 T51 V51,( ) p5 T51T5
K
⋅:=  
p51 T51 V51,( )
52.93310
52.75610
52.57910
52.40210
52.22610
52.04910
51.87210
51.69510
51.51810
51.34110
51.16410
Pa
 
 - 22 -   
 
 3. Výpočet síly působící na píst 
3.1 Návrh základních rozměrů pístu 
minimální tloušťka stěny pístu: ψ 0.03 D⋅:=  ψ 3.3 mm=  
šířka pístního kroužku: a 2.5mm:=  
průměr pístu (vrtání):  D 110 mm=  
vnitřní průměr pístu: Din D 2 ψ⋅−:=  Din 103.4 mm=  
výška pístu: Hp=(95-160) Hp 120 mm:=  
kompresní výška pístu: Hk=(58-85) Hk 80mm:=  
výška pláště pístu: Hpl=(40-73) Hpl 70 mm:=  
výška prvního můstku pístu: Hm1=(15-23) Hm1 20mm:=  
výška druhého můstku pístu: Hm2 3 a⋅:=  Hm2 7.5 mm=  
výška ostatních můstků:  Hm 0.036 D⋅:=  Hm 4mm:=  
vzdálenost čel nálitku pro píst: Ho=(38-60) H0 45mm:=  
tloušťka dna pístu: δ 0.1 D⋅:=  δ 11 mm=  
vnější průměr nálitku: Dn 0.6 D⋅:=  Dn 66 mm=  
3.2 Návrh základních rozměrů pístního čepu 
průměr pístního čepu: Dč 40mm:=  
vnější průměr pístního čepu: Da Dč:=  Da 40 mm=  
vnitřní průměr pístního čepu: Di 22mm:=  
délka pístního čepu: lc 0.85 D⋅:=  lc 93.5 mm=  
objem pístního čepu: Vč
pi Da
2
⋅
4
pi Di
2
⋅
4
−






lc⋅:=  Vč 0.082 L=  
3.3 Výpočet hmotnosti pístní skupiny 
plocha pístu: Sp
pi D2⋅
4
:=  Sp 9.503 10
3−
× m
2
=  
síla působící na píst: Fp p3 p−( ) Sp⋅:=  Fp 1.127 105× N=  
objem dna pístu: Vp Sp δ⋅:=  Vp 1.045 10
4−
× m
3
=  
objem pláště pístu: Vpl
pi D2⋅
4
pi Din
2
⋅
4
−






Hp δ−( )⋅:=  Vpl 1.206 10 4−× m3=  
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 objem nálitku pro pístní čep: 
Vn
pi Dn
2
⋅
4
pi Da
2
⋅
4
−






Din H0−( )⋅:=  Vn 1.264 10 4−× m3=  
celkový objem pístu: Vcp Vp Vpl+ Vn+:=  Vcp 3.515 10
4−
× m
3
=  
materiál pístu:    AlSi18 18% křemíku- čím větší procento Si, tím nižší tepelná roztažnost 
a opotřebení 
tento materiál obsahuje:  18.88% Si 
1.54%Cu 
1.24%Mg 
1.02%Ni 
0.17%Fe 
hustota Si: ρSi 2332
kg
m
3
:=  ρNi 8910
kg
m
3
:=  hustota Ni: 
ρAl 2699
kg
m
3
:=  ρFe 7860
kg
m
3
:=  hustota Al: hustota Fe: 
hustota Cu: ρCu 8960
kg
m
3
:=  ρMg 1740
kg
m
3
:=  hustota Mg: 
celková hustota pístu: 
ρcel 0.18 ρSi⋅ 0.015 ρCu⋅+ 0.012 ρMg⋅+ 0.010 ρNi⋅+ 0.0017 ρFe⋅+ 0.77 ρAl⋅+:=  
ρcel 2.756 10
3
×
kg
m
3
=  
hmotnost pístu: mpi ρ cel Vcp⋅:=  mpi 0.969 kg=  
hustota oceli pístního čepu: ρo 7850
kg
m
3
:=  
hmotnost pístního čepu: mč Vč ρ o⋅:=  mč 0.643 kg=  
hmotnost pístu a pístního 
čepu: mc mpi mč+:=  mc 1.612 kg=  
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3.4 Výpočet setrvačných sil působících na pístní skupinu 
délka ojnice: Loj 215 mm=  
poloměr kliky: rk 0.5 Z⋅:=  rk 60 mm=  
klikový poměr: λk
rk
Loj
:=  λk 0.279=  
natočení klikové hřídele: α 0 1deg, 360deg..:=  
závislost zrychlení na natočení klikové hřídele: 
akl α( ) rk ω2⋅ cos α( ) λk cos 2α( )⋅+( )⋅:=  akl α( )
34.07310
34.07210
34.06910
34.06410
34.05710
34.04810
34.03610
34.02310
m
s
2
=  
 
Obr. 2. Závislost zrychlení pístu na úhlu natočení klikové hřídele. 
maximální zrychlení klikové hřídele je při: α 0:=  
zrychlení klikové hřídele: ak rk ω
2
⋅ cos α( ) λk cos 2α( )⋅+( )⋅:=  ak 4.073 103× m
s
2
=  
natočení klikové hřídele: α 0 1deg, 360deg..:=  
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 závislost setrvačné síly na natočení klikové hřídele: 
Fs α( ) mc rk ω2⋅ cos α( ) λk cos 2α( )⋅+( )⋅ ⋅:=  Fs α( )
36.56610
36.56510
36.5610
36.55110
36.5410
36.52510
36.50710
36.48510
36.46110
N
=  
 
Obr. 3. Závislost setrvačné síly na úhlu natočení klikové hřídele. 
Maximální setrvačná síla: 
Fs mc ak⋅:=  Fs 6.566 10
3
× N=  
3.5 Maximální síla působící na pístní skupinu při expanzním zdvihu v horní úvrati 
Fmax Fp Fs−:=  Fmax 1.061 10
5
× N=  
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 4. Výpočet měrného tlaku 
 
4.1 Měrný tlak mezi pístním čepem a pouzdrem oka ojnice 
poka
Fmax
HH 1mm−( ) Dč⋅:=  poka 61.698 MPa=  
4.2 Měrný tlak mezi pístem a pístním čepem 
ppist
Fmax
lc H0− 1mm+( ) Dč⋅:=  ppist 53.596 MPa=  
5. Maximální napětí v pístním čepu 
Namáhaní pístního čepu na ohyb: 
MOmax
Fmax
12
lc 2 H0 1mm+( )+ 32 HH 1mm−( )− ⋅:=  MOmax 1.07 103× N m⋅=  
Modul pružnosti v ohybu: 
pro zjednodušení výpočtu označíme poměr Di/Dč = j j
Di
Dč
:=  
WO
pi Dč
3
32
1 j4−( ):=  WO 5.708 103× mm3=  
5.1 Maximální ohybové napětí 
σOmax
MOmax
WO
:=  σOmax 187.456 MPa=  
5.2 Namáhaní pístního čepu smykovým napětím 
τmax
0.85 Fmax⋅ 1 j+ j
2
+( )⋅
Dč
2 1 j4−( )⋅:=  τmax 114.956 MPa=  
6. Návrh ojnice a její výpočet 
6.1 Rozměry ojnice 
výška I profilu ojnice: TI 0.27 D⋅:=  TI 29.7 mm=  
délka ojnice: Loj 215mm:=  
vnitřní φ oka ojnice: DH1 0.4 D⋅:=  DH1 44 mm=  
vnější φ oka ojnice: DH2 1.5 DH1⋅:=  DH2 66 mm=  
vnitřní φ hlavy ojnice: DD1 0.7 D⋅:=  DD1 77 mm=  
vnější φhlavy ojnice:  DD2 1.15 DD1⋅:=  DD2 88.5 mm=  
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šířka oka ojnice:  HH 0.4 D⋅:=  HH 44 mm=  
šířka hlavy ojnice: HD 0.4 D⋅:=  HD 44 mm=  
šířka pásnice: to1 30 mm:=  
šířka stojny: to 6mm:=  
6.2 Výpočet měrného tlaku a napětí mezi pouzdrem a okem ojnice 
součinitel tepelné roztažnosti pro ocelové pouzdro: αo 1.0 10
5−
⋅ K 1−:=  
součinitel tepelné roztažnosti bronzového pouzdra: αb 1.8 10
5−
⋅ K 1−:=  
modul pružnosti v tahu ocelového pouzdra: Eo 2.2 10
5MPa⋅:=  
modul pružnosti v tahu bronzového pouzdra: Eb 1.15 10
5MPa⋅:=  
přesah bronzového pouzdra  
(před zalisováním do ojničního oka): 
eb 0.05 mm:=  
přesah ocelového pouzdra: eo 0.07 mm:=  
ohřev oka: ∆t 120K:=  
zvětšení přesahu pouzdra v důsledku ohřátí: 
et DH1 ∆t⋅ αb αo−( )⋅:=  et 0.042 mm=  
Poisonova konstanta: µ 0.3:=  
Co
DH2
2 DH1
2
+
DH2
2 DH1
2
−
:=  Cp
DH1
2 Dč
2
+
DH1
2 Dč
2
−
:=  
výsledný měrný tlak: 
(mezi povrchem pouzdra a ojnicí v ohřátém stavu) 
p´
eb et+
DH1
Co µ+
Eo
Cp µ−
Eb
+






⋅
:=  p´ 20.536 MPa=  
napětí ve vnějším vlákně: 
σva p´
2 DH1
2
⋅
DH2
2 DH1
2
−
⋅:=  σva 32.857 MPa=  
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napětí ve vnitřním vlákně: 
σvi p´
DH2
2 DH1
2
+
DH2
2 DH1
2
−
⋅:=  σvi 53.392 MPa=  
6.3 Namáhání oka ojnice setrvačnou silou 
(je vyvoláno posuvnými hmotami pístní skupiny, maxima je dosaženo při doběhu pístu do 
horní úvrati mezi výfukovým a sacím zdvihem)  
poloměr těžiště příčného řezu: rt
DH2 DH1+
4
:=  rt 27.5 mm=  
úhel od vetknutí po střed oka ojnice: φz 130deg:=  
nahrazení vazbového působení druhé části prutu silovými účinky: 
moment: Mos Fs rt⋅ 0.00033 φz⋅ 0.0297−( )⋅:=  Mos 5.228− N m⋅=  
normálová síla: Fnos Fs 0.572 0.0008 φz⋅−( )⋅:=  Fnos 3.744 103× N=  
moment v místě vetknutí: 
Ms Mos Fnos rt⋅ 1 cos φz( )−( )⋅+ 0.5Fs rt⋅ sin φz( ) cos φz( )−( )⋅−:=  
Ms 36.715N m⋅=  
normálová síla v místě vetknutí: 
Fns Fnos cos φz( )⋅ 0.5Fs sin φz( ) cos φz( )−( )⋅+:=  Fns 2.219 103× N=  
tloušťka stěny oka ojnice: h
DH2 DH1−
2
:=  h 11 mm=  
průřez oka ojnice: So h HH⋅:=  So 4.84 10
4−
× m
2
=  
průřez pouzdra ojnice: Spo
DH1 Dč−
2
HH⋅:=  Spo 8.8 10
5−
× m
2
=  
podíl normálové síly: k1
Eo So⋅
Eo So⋅ Eb Spo⋅+
:=  k1 0.913=  
normálové napětí na vnitřním vlákně: 
σis 2− Ms⋅
6rt h+
h 2rt h−( )⋅⋅ k1 Fns⋅+






1
h HH⋅
⋅:=  σis 50.983− MPa=  
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 normálové napětí na vnějším vlákně: 
σas 2 Ms⋅
6rt h+
h 2rt h+( )⋅⋅ k1 Fns⋅+






1
h HH⋅
⋅:=  σas 40.966 MPa=  
6.4 Namáhání oka ojnice od tlaku plynů 
součinitel       ,      závislí na úhlu zakotvení oka v dříku ojnice a1 a2
° 
 
při  φz 130 a1 0.0085:=  
φz 2.269rad=  a2 0.003−:=  
nahrazení vazbového působení druhé části prutu silovými účinky: 
normálová síla: Fnot a1 Fmax⋅:=  Fnot 902.021 N=  
moment: M ot a2 F max⋅ rt⋅:=  Mot 8.755− N m⋅=  
Je
pi
4
φz
2
−






sin φz( )⋅ 12 cos φz( )−:=  Je 0.054=  
velikost ohybového momentu v průřezu I-I: 
Mt Fmax rt⋅ a2 a1 1 cos φz( )−( )⋅+ 2pi Je⋅− ⋅:=  Mt 68.317− J=  
velikost normálové síly v průřezu I-I: 
Fnt Fmax a1 cos φz( )⋅ 2pi Je⋅+ ⋅:=  Fnt 3.068 103× N=  
normálové napětí na vnitřním vlákně: 
σit 2− Mt⋅
6rt h+
h 2rt h−( )⋅⋅ k1 Fnt⋅+






1
h HH⋅
⋅:=  σ it 108.444 MPa=  
normálové napětí na vnějším vlákně: 
σat 2 Mt⋅
6rt h+
h 2rt h+( )⋅⋅ k1 Fnt⋅+






1
h HH⋅
⋅:=  σat 62.648− MPa=  
6.5 Maximální napětí v oku ojnice 
napětí na vnějším průměru: σ max1 σ at σ va+:=  σmax1 29.791− MPa=  
σ max2 σ as σ va+:=  σmax2 73.823 MPa=  
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napětí na vnitřním průměru: σ max3 σ it σ vi+:=  σ max3 161.836 MPa=  
σ max4 σ is σ vi+:=  σ max4 2.41 MPa=  
maximální napětí v oku ojnice: σ max σ max3:=  σ max 161.836 MPa=  
6.6 Bezpečnost ojnice vůči mezi kluzu 
materiál ojnice: ČSN 41 4331  mez kluzu: Re 835MPa:=  
mez pevnosti: Rm 980MPa:=  
kk
Re
σmax
:=  kk 5.16=  
6.7 Kontrola na únavu 
mez únavy vzorku: σ co 0.5 Rm⋅:=  σ co 490 MPa=  
součinitel povrchu: ka 4.51
Rm
MPa






0.265−
:=  ka 0.727=  
součinitel velikosti: kb 1.24
HH
mm






0.107−
⋅:=  kb 0.827=  
součinitel zatížení: kc 1:=  
součinitel teploty: kd 1.02:=  
součinitel spolehlivosti: ke 0.814:=  
součinitel dalších vlivů: kf 1:=  
maz únavy reálné součásti: σc ka kb⋅ kc⋅ kd⋅ ke⋅ kf⋅ σco⋅:=  σ c 244.621 MPa=  
amplituda napětí: σa
σmax3 σmax4−
2
:=  σa 79.713 MPa=  
střední napětí: σm
σmax3 σmax4+
2
:=  σ m 82.123 MPa=  
bezpečnost vůči únavě podle Goodmana: kg
1
σa
σc
σm
Rm
+
:=  kg 2.441=  
